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Lehtori Tomi Hämäläinen 
Voimalaitoskemian asiantuntija Jere Espo 
Tämän insinöörityön aiheena oli tutkia akustisen prosessivalvonnan toimivuutta asentamal-
la kontaktimikrofoneja kalkkilietesuuttimiin. Tällä hetkellä kalkkilietesuuttimia ei valvota 
tarpeeksi, vaikka ne ovat yksi rikinpoistolaitoksen tärkeimmistä prosessilaitekokonaisuuk-
sista. Rikinpoistoon tarvittava kalkkiliete sumutetaan pieninä pisaroina suuttimien kautta 
savukaasun sekaan, jolloin kalkki sitoo rikin itseensä. Jos sumutus ei toimi oikein, rikin-
poisto heikentyy huomattavasti. 
 
Työ toteutettiin Fortum Oyj:n omistaman Suomenojan voimalaitoksen rikinpoistolaitoksella 
yhdessä voimalaitoksen käynnissä- ja kunnossapidosta vastaavan Maintpartner Oy:n hen-
kilöstön ja akustisia ratkaisuja tuottavan yrityksen Noiseless Acoustics Oy:n kanssa. 
Noiseless Acoustics Oy:n kontaktimikrofoneja asennettiin yhteensä 12 kappaletta kolmeen 
eri kalkkilietesuuttimeen. Tavoitteena oli kerätä mikrofoneilla tietoa suuttimien toiminnasta 
ja saada selville, miten äänen avulla pystytään havaitsemaan esimerkiksi suuttimen tuk-
keutuminen ja rikkoutuminen. Lisäksi suunniteltiin malli, jolla suuttimessa tapahtuvia muu-
toksia pystyttäisiin ennustamaan. Toimiessaan tällä konseptilla voitaisiin saada ennakko-
tieto suuttimien alkavista toimintaongelmista voimalaitoksen omaan prosessivalvontajärjes-
telmään ja näin ollen kohdentaa huolto paremmin yksittäiseen suuttimeen. 
 
Testijakso kesti kokonaisuudessaan helmikuun puolesta välistä kesäkuun alkuun. Mikrofo-
neista kerättiin tietoa maaliskuun alusta asti automaattisesti ja tieto kulkeutui suoraan 
verkkoyhteyden kautta Noiseless Acoustics Oy:lle, joka lopuksi analysoi tiedon ja tuotti 
tulokset. Suuttimia huollettiin, puhdistettiin ja vaihdettiin rikinpoistolaitoksella ja niiden kun-
nosta sekä havaituista muutoksista pidettiin testipäiväkirjaa koko jakson ajan. Lopuksi 
voimalaitoksen omaa prosessidataa verrattiin mikrofoneista saadun tiedon kanssa. 
 
Tulokset jäivät melko pintapuolisiksi, sillä verkkoyhteysongelmat vaivasivat suurimman 
osan aikaa. Tämän vuoksi pystyttiin ainoastaan todistamaan konseptin toimivuus, josta 
saatiinkin tulokseksi yksi hyvä havainto suuttimen tukkeutumisesta. Myös malli oppi ennus-
tamaan ilmavirtauksen prosessidatan perusteella. Pienempien muutosten havaitseminen 
vaatii enemmän tiedon keräämistä sekä kontaktimikrofoneilla että tavallisilla antureilla. 
Avainsanat kalkkilietesuutin, kontaktimikrofoni, rikinpoisto 
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The subject of this thesis was to study the operability of acoustic process monitoring by 
installing contact microphones on lime slurry lances. Currently the process monitoring of 
lime slurry lances is barely enough although these lances are one of the most important 
process equipment in the desulphurization process. In the desulphurization process the 
lime slurry is sprayed through the lance nozzles into flue gas and then the lime ties the 
sulphur to itself. If the nozzles have any working problems, the effectivity of desulphuriza-
tion decreases. 
 
This thesis was carried out in Fortum Plc’s Suomenoja Power Plant together with its oper-
ating and maintenance personnel working for Maintpartner Ltd and with a company called 
Noiseless Acoustics Ltd, which provides acoustic-based predictive maintenance solutions 
for customers. For this thesis 12 pieces Noiseless Acoustic Ltd’s contact microphones 
were installed on three different lime slurry lances. The purpose was to collect acoustic 
data and find out how it is possible to observe different changes in nozzles, for example, 
blocks or fragments. In addition, a computational model was developed to predict these 
changes. If this concept works, it would be possible to get pre-information about early op-
erating problems to the power plant’s own process monitoring system, and then the 
maintenance could be focused directly on a single lime slurry lance. 
 
The test period was from mid-February to early June. From March the data was collected 
automatically from the microphones, and it went straight to Noiseless Acoustics Ltd via 
network. They analyzed data and then provided results. In the power plant, lance nozzles 
were maintained and cleaned. The condition of the nozzles and all observed changes were 
recorded to the test diary. At the end of the test period the power plant’s own process data 
was compared to the acoustic data. 
 
Results were fairly superficial because the network connection was very weak for the most 
of the test period. The data set was so limited and thus can only prove the feasibility of the 
concept. One beneficial result about a block in the nozzle was received. Also, the model 
learned to predict air flow based on process data. Detecting smaller changes in nozzles 
requires more data, both from acoustical sensors and from conventional process sensors. 
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Lyhenteet 
CHP-laitos Combined Heat and Power. Yhdistetty lämmön- ja sähköntuotantolaitos. 
HSY  Helsingin seudun ympäristöpalvelut -kuntayhtymä. 
kHz Kilohertsi. Taajuuden yksikkö. 
MW Megawatti. Tehon yksikkö. 
MWh Megawattitunti. Energian yksikkö. 
So1 Suomenojan voimalaitoksen sähköä ja lämpöä tuottava hiilikattilayksikkö. 
So2 Suomenojan voimalaitoksen kaasukombilaitos. 
So3 Suomenojan voimalaitoksen vain lämpöä tuottava hiilikattilayksikkö. 
So4 Suomenojan voimalaitoksen lämpöpumppuyksikkö. 
So6 Suomenojan voimalaitoksen kaasuturbiinilaitos. 
So7 Suomenojan voimalaitoksen apukattilayksikkö. 
So8 Suomenojan voimalaitoksen rikinpoistoyksikkö. 
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1 Johdanto 
Yksi keskeisimmistä laitekokonaisuuksista Suomenojan voimalaitoksen rikinpoistoyksi-
kön toiminnan kannalta on kalkkilietesuuttimet. Yhdessä kalkkilietesuuttimessa on viisi 
kulutussuutinta joiden kautta rikinpoistoon tarvittava kalkkiliete sumutetaan savukaasun 
sekaan. Jos kulutussuutin tukkeutuu edes osittain tai sen sisähalkaisija (5 mm) kasvaa 
kuluttavan kalkkilietteen johdosta 0,1 mm, sumutuskuvio muuttuu ja rikinpoisto heiken-
tyy. [1.] 
Tällä hetkellä kalkkilietesuuttimia ei huolleta eikä valvota tarpeeksi. Jos kalkkilietteen 
sumutus ei toimi, rikinpoiston tehokkuus laskee ja erilaiset tukkeutumisongelmat lisään-
tyvät. Sumutuksen lisäksi kalkkilietesuuttimissa on myös muita valvottavia parametreja. 
Lisäksi tiukentuvien päästömääräysten vuoksi rikinpoistoon on kiinnitettävä enemmän 
huomiota. 
Tämä insinöörityö toteutettiin yhteistyössä Fortum Oyj:n Suomenojan voimalaitoksen, 
sen käynnissä- ja kunnossapidosta vastaavan Maintpartner Oy:n henkilöstön ja akusti-
sia ratkaisuja teollisuuden avuksi tuottavan yrityksen Noiseless Acoustics Oy:n kanssa. 
Työssä testattiin akustiikkaan perustuvan prosessivalvonnan mahdollisuutta asenta-
malla kontaktimikrofoneja kalkkilietesuuttimiin ja analysoimalla niistä kerättyjä mittaus-
tuloksia. Tavoitteena oli selvittää, miten tapahtumien ennakointi äänen avulla onnistuu 
ja miten eri parametrit, kuten suuttimessa oleva tukos, voidaan kerätystä tiedosta ana-
lysoida. Toimiessaan tällä menetelmällä voitaisiin saada ennakkotieto suuttimien alka-
vista toimintaongelmista laitoksen omaan automaatiojärjestelmään ja suuttimien puh-
distus sekä muu huolto pystyttäisiin kohdentamaan tarkemmin yksittäiseen suuttimeen. 
2 Suomenojan voimalaitos 
Espoossa sijaitseva Suomenojan voimalaitos (kuva 1) on tuotantomuodoltaan yhdistet-
ty lämmön- ja sähköntuotantolaitos, eli niin kutsuttu CHP-laitos (Combined Heat and 
Power). Voimalaitokseen kuuluu rikinpoistolaitoksen lisäksi kuusi laitosyksikköä, joissa 
tuotetaan yhteensä noin 350 MW sähköä ja 600 MW lämpöä. Suomenojan voimalai-
toksen omistaa energiayhtiö Fortum Oyj, ja sen käynnissä- sekä kunnossapidosta on 
vastannut Maintpartner Oy vuoden 2016 syyskuusta lähtien. [2.] 
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Kuva 1. Suomenojan voimalaitos. [3.] 
Suomenojan voimalaitoksen vanhin, vuonna 1977 valmistunut laitosyksikkö So1, on 
perinteinen vastapainevoimalaitos, joka koostuu pölypolttokattilasta, höyryturbiinista ja 
generaattorista. Laitosyksikön pääpolttoaineena käytetään kivihiiltä ja varapolttoainee-
na maakaasua. So1:llä saadaan tuotettua 80 MW sähköä ja 160 MW lämpöä. Voima-
laitosyksiköistä ainoastaan So1:n savukaasut johdetaan rikinpoistolaitokselle rikinpois-
toprosessiin. [4.] 
Sähkö- ja lämpöteholtaan suurin laitosyksikkö, So2, valmistui vuonna 2009. Laitosyk-
sikkö on niin kutsuttu kombivoimalaitos, joka sisältää kaasuturbiinin, lämmöntalteenot-
tokattilan ja höyryturbiinin. Kaasuturbiini käyttää polttoaineenaan maakaasua ja pyörit-
tää generaattoria. Muodostuneet savukaasut johdetaan lämmöntalteenottokattilaan, 
josta höyry otetaan talteen lämpönä tai johdetaan höyryturbiinille. Höyryturbiinilla saa-
daan tuotettua vielä lisää sähköä ja lämpöä. Kokonaisuudessaan So2:lla saadaan tuo-
tettua 234 MW sähköä ja 214 MW lämpöä. [4, s. 3.] 
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So3 on vuonna 1986 valmistunut kiertoleijupetikattila. Sen pääpolttoaineena käytetään 
kivihiiltä ja varapolttoaineena maakaasua. Laitosyksikkö tuottaa ainoastaan lämpöä ja 
on teholtaan 70 MW. [4, s. 3.] 
Uusin laitosyksikkö on vuonna 2014 rakennettu lämpöpumppulaitos So4. Se hyödyntää 
voimalaitoksen naapurin, HSY:n Suomenojan jätevedenpuhdistamon, puhdistetun jäte-
veden sisältämää lämpöä. Jätevedestä lämpö otetaan talteen kahdella lämpöpumppu-
yksiköllä, jolloin saadaan 40 MW lämpötehoa kaukolämmitykseen. Hukkalämmön hyö-
dyntäminen vähentää Suomenojan lämmöntuotannon hiilidioksidipäästöjä jopa 15 %. 
[2; 4, s. 3.] 
Kaasuturbiinilaitos So6 valmistui vuonna 1989. Se koostuu maakaasua käyttävästä 
kaasuturbiinista ja savukaasun lämmöntalteenottokattilasta. Kaasuturbiinin sähköteho 
on 45 MW ja kattilan lämpöteho 110 MW. Lämmöntalteenottokattilassa on maakaasun 
lisäpolton mahdollisuus. [4, s. 3.] 
Pieni, apukattilana toimiva So7, valmistui So1:n rinnalle vuonna 1977. Sitä käytetään 
pääasiassa tuottamaan apuhöyryä So1:n käynnistämiseen, sekä injektiohöyryä alen-
tamaan So6:n typpipäästöjä. So7:ssä käytetään polttoaineena maakaasua ja lämpöte-
hoa siitä saadaan 17 MW. Tarvittaessa apukattilan tuottama höyry saadaan hyödynnet-
tyä myös kaukolämmityksessä. [4, s. 3.] 
Näiden kuuden voimalaitosyksikön lisäksi Suomenojalta löytyy kaukolämpöakku, johon 
voidaan varastoida jopa 800 MWh lämpöenergiaa. Akkuun mahtuu 20 000 m3 kauko-
lämpövettä, ja sitä täytetään sekä puretaan yli 800 kilometrin pituiseen kaukolämpö-
verkkoon tarpeen mukaan. Kaukolämpöakku otettiin käyttöön vuonna 2015. [2; 5.]  
3 Rikin kiertokulku voimalaitoksessa 
Rikkiä (S) esiintyy melkein kaikissa polttoaineissa, mutta sen pitoisuus vaihtelee suu-
resti. Venäläisessä maakaasussa ja puupolttoaineissa rikkiä ei ole ollenkaan ja tur-
peessa ja kevyessä polttoöljyssä vähän, noin 0,2 %. Eniten rikkiä ja muita epäpuhtauk-
sia on kivihiilessä ja raskaassa polttoöljyssä. Kivihiili sisältää yleensä noin 0,5–2 % 
rikkiä [6; 7]. Suomenojan voimalaitoksessa poltettava kivihiili sisältää noin 0,2–0,4 % 
rikkiä. 
4 
  
Polttoaineesta rikki siirtyy palamisen kautta savukaasuihin. Polttoaineen palavat kom-
ponentit ovat rikin lisäksi hiili (C) ja vety (H2). Palamisreaktiossa nämä aineet liittyvät 
happeen (O2). Rikki muuttuu palaessaan rikkidioksidiksi (SO2) reaktioyhtälön 1 mukai-
sesti. Reaktiossa vapautuu 9,2 kJ/mol energiaa. [6.] 
S + O2 → SO2    (1) 
Osa rikkidioksidista hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi (SO3). Jos rikkitrioksidia pääsee 
ilmakehään reagoimaan vesihöyryn kanssa, muodostuu ympäristölle haitallista rikki-
happoa (H2SO4). Reaktiot on esitetty yhtälöissä 2 ja 3. [6; 8.] 
 2 SO2 + O2 → 2 SO3    (2) 
 SO3 + H2O → H2SO4    (3) 
Kun savukaasun seassa on rikkiyhdisteitä, on otettava huomioon savukaasun happo-
kastepiste. Happokastepisteellä tarkoitetaan lämpötilaa, jossa rikkiyhdisteitä sisältävä 
savukaasu alkaa veden kanssa tiivistyä hapoksi. On erityisen tärkeää tietää kuinka 
paljon savukaasu sisältää vesi- ja rikkitrioksidihöyryjä, sillä mitä enemmän näitä höyryjä 
on, sitä korkeammassa lämpötilassa tiivistyminen alkaa. Kattilasta poistuvan savukaa-
sun lämpötilan tulee olla korkeampi kuin happokastepiste, jotta tiivistymistä ei pääse 
tapahtumaan. Suomenojalla kivihiiltä poltettaessa So1:ltä lähtevän savukaasun lämpö-
tila on oltava vähintään 125–130 °C rikkihapon kastepisteen välttämiseksi [9]. Jos katti-
lassa tai savukaasukanavassa pääsee muodostumaan rikkihappoa, se syövyttää läm-
pöpinnat pilalle aiheuttaen suuria ongelmia prosessiin. [6.] 
Prosessin vaurioittamisen lisäksi rikkihappo aiheuttaa vahinkoa myös ympäristölle. 
Rikkihappo on ominaisuuksiltaan vahva happo ja liukenee hyvin veteen. Jos rikin oksi-
deja pääsee ilmakehään, ne tiivistyvät vesihöyryn kanssa pilvissä rikkihapoksi ja sata-
vat pisaroina maahan. Ilmiötä kutsutaan happosateeksi, joka aiheuttaa maaperän ja 
vesistöjen happamoitumista. Happamoituminen häiritsee luonnon ekosysteemejä ja 
vahingoittaa niissä eläviä kasveja sekä eliöitä. [8.] 
Syövyttävien ominaisuuksien ja luonnon happamoittamisen vuoksi rikin oksidit on pois-
tettava savukaasusta ennen kuin savukaasu kulkeutuu piippuun. Suurella osalla kivihiil-
tä polttavista voimalaitoksista onkin olemassa tehokas rikinpoistolaitos, jolla valtaosa 
rikistä saadaan erotettua savukaasusta. Lisäksi rikkipäästöille on asetettu raja-arvot, 
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joita seurataan jatkuvasti. Lähivuosina nämä raja-arvot tiukentuvat noin viidesosaan 
nykyisistä raja-arvoista. 
4 Suomenojan rikinpoistolaitos 
Heinäkuussa 1987 astui voimaan valtioneuvoston päätös kivihiiltä käyttävien voima- ja 
kattilalaitosten rikkidioksidipäästöjen rajoittamisesta [10]. Tämän päätös sai aikaan 
rikinpoistolaitosten rakentamisen olemassa oleviin suomalaisiin voimalaitoksiin, joista 
ensimmäinen valmistui Salmisaaren voimalaitoksen yhteyteen Helsinkiin [11, s. 3]. Ku-
vassa 2 on Suomenojan rikinpoistolaitos, joka otettiin käyttöön vuonna 1991. 
 
Kuva 2. Suomenojan rikinpoistolaitos So8. 
Rikkidioksidipäästön raja-arvo Suomenojalla on tällä hetkellä 633 mg/Nm3. Tähän ar-
voon päästään vain rikinpoiston avulla. Suomenojalla rikinpoisto tapahtuu reaktorissa 
puolikuivalla rikinpoistomenetelmällä, jossa savukaasuun sumutetaan kalkkia ja kierto-
pölyä sisältävää lietettä. Lisäksi savukaasu kulkee sähkösuodattimien läpi sekä ennen 
että jälkeen rikinpoiston. Ennen reaktoria olevassa sähkösuodattimessa savukaasusta 
poistetaan lentotuhka ja reaktorin jälkeisessä sähkösuodattimessa siitä erotetaan pöly, 
joka sisältää reagoineen rikin. 
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4.1 Savukaasun kulku prosessissa 
Ainoastaan voimalaitoksen vanhimman, kivihiiltä käyttävän pölypolttokattila So1:n sa-
vukaasu kulkeutuu rikinpoistolaitoksen läpi savupiippuun. Ennen rikinpoistolaitosta sa-
vukaasu kulkee sähkösuodattimen läpi, jossa siitä erotetaan pienhiukkaset, tuhka ja 
pöly. Savukaasu puhalletaan sähkösuodattimelta eteenpäin kahdella savukaasupuhal-
timella. Rikinpoistolaitos pystytään tässä vaiheessa myös ohittamaan ja savukaasu 
johtamaan suoraan piippuun. Rikkipäästöt olisivat kuitenkin huomattavasti suuremmat 
ja päästörajat ylitettäisiin, jos näin tehtäisiin. Suomenojan rikinpoistolaitoksen periaate-
kaavio on kokonaisuudessaan kuvassa 3. [12.] Kuvasta poiketen, nykyään tuore kalk-
kimaito kulkeutuu annosteluventtiilin kautta suoraan annostelusäiliöstä lähtevään liete-
linjaan, eikä annostelusäiliöön. 
 
Kuva 3. Suomenojan rikinpoistoprosessi. [12.] 
Ensimmäiseksi savukaasut kulkeutuvat reaktoriin, jossa itse rikinpoisto tapahtuu. Reak-
torin päällä on yhdeksän kalkkilietesuutinta, joiden kautta kalkkiliete sumutetaan savu-
kaasun sekaan. Suuttimissa kalkkiliete hajotetaan paineilmapuhalluksella hyvin pieniksi 
pisaroiksi, jotta rikki sitoutuu mahdollisimman tehokkaasti kalkkiin. Kalkkilietesuuttimien 
rakenteesta ja toiminnasta kerrotaan tarkemmin luvussa 5. [12.] 
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Savukaasun korkean lämpötilan johdosta kalkkilietteen sisältämä vesi höyrystyy ja kui-
vuu reaktorissa. Samaan aikaan kalkki reagoi savukaasun sisältämien rikin oksidien 
kanssa, jolloin muodostuu kalsiumsulfiittia ja -sulfaattia. Savukaasut sekä kuivunut liete 
eli pöly poistuvat reaktorin puolesta välistä jälkikäsittelyyn toiselle sähkösuodattimelle. 
Sähkösuodattimella pöly otetaan talteen ja puhdistettu savukaasu johdetaan savupiip-
puun. Sumutustekniikalla savukaasusta saadaan poistettua yli 90 % sen sisältämästä 
rikistä [13, s. 17]. 
4.2 Puolikuiva rikinpoistomenetelmä 
Puolikuivassa rikinpoistoprosessissa kemialliset reaktiot tapahtuvat kiinteän, nestemäi-
sen ja kaasufaasin välillä. Kiinteästä poltetusta kalkista valmistetaan nestemäinen 
kalkkiliete, jota yhdessä ilman kanssa sumutetaan savukaasun joukkoon niin, että pois-
tuva savukaasu ja pöly ovat kuivia. Itse rikinpoistoreaktio tapahtuu nestefaasissa reak-
torissa, jossa savukaasuun sumutettu kalkkiliete kuivuu, ja näin ollen myös rikinpoiston 
lopputuote on kuivaa. [14.] 
Rikinpoistoreaktiossa sorbenttina, eli adsorboivana pintana, toimii kalsiumhydroksidi 
(Ca(OH)2). Sen valmistamiseen tarvitaan kalkkikiveä, joka on koostumukseltaan pää-
osin kalsiumkarbonaattia (CaCO3). Kalkkikiveä polttamalla saadaan kalsiumoksidia eli 
poltettua kalkkia (CaO). Poltettua kalkkia tilataan rikinpoistolaitokselle tarpeen mukaan, 
jossa se puretaan erilliseen kalkkisiiloon. Kalsiumhydroksidi eli sammutettu kalkki val-
mistetaan rikinpoistolaitoksella sammuttamalla kalsiumoksidi vesijohtovedellä kalkin-
sammuttimessa. Reaktioyhtälöt kalsiumhydroksidin valmistusvaiheista on kuvattu yhtä-
löissä 4 ja 5. [14.] 
 CaCO3 → CaO + CO2    (4) 
 CaO + H2O → Ca(OH)2    (5) 
Reaktoriin sumutettava kalkkiliete on pääsääntöisesti kalsiumhydroksidia. 
Kivihiilen poltossa syntyy happamia kaasukomponentteja, jotka kulkeutuvat savukaa-
sun mukana reaktoriin. Yksi hapan komponentti on kloorivety (HCl), joka reagoides-
saan kalsiumhydroksidin kanssa muodostaa kalsiumkloridia (CaCl2) ja vettä yhtälön 6 
mukaan. [15.] 
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 2 HCl + Ca(OH)2 → CaCl2 + 2 H2O   (6) 
Rikinpoistoreaktiossa savukaasun sisältämä rikkidioksidi reagoi kalsiumhydroksidin 
kanssa muodostaen kalsiumsulfiittia (CaSO3) ja vettä. Rikinpoistoreaktio on esitetty 
yhtälössä 7. 
 SO2 + Ca(OH)2 → CaSO3 + H2O   (7) 
Osa kivihiilen poltossa syntyneestä rikkidioksidista hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi, 
joka kulkeutuessaan reaktoriin muodostaa kalsiumsulfaattia (CaSO4) reaktioyhtälön 8 
mukaisesti. 
 SO3 + Ca(OH)2 → CaSO4 + H2O   (8) 
Kalsiumhydroksidin reagoidessa savukaasun sisältämän hiilidioksidin (CO2) kanssa 
syntyy kalsiumkarbonaattia, yhtälön 9 esittämällä tavalla. 
 Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O   (9) 
Tätä reaktiota kutsutaan karbonatisoitumiseksi ja se tapahtuu, jos reaktiossa on läsnä 
ylimäärin kalkkia rikkidioksidiin verrattuna. Liika kalsiumkarbonaatti aiheuttaa putkistoi-
hin saostumia ja tukkeumia, jonka vuoksi kalkin määrää tulee valvoa ja prosessia sää-
tää niin, ettei karbonatisoitumista pääse tapahtumaan. [15.] 
4.3 Kalkkikierto 
Rikinpoistolaitoksen kalkkikierto alkaa kalsiumhydroksidin eli kalkkimaidon valmistuk-
sesta. Laitokselle tuodaan kuivaa poltettua kalkkia, jota varastoidaan kalkkisiilossa. 
Poltettu kalkki sammutetaan vesijohtovedellä kalkinsammuttimessa ja tuotteena saa-
daan kalkkimaitoa. Kalkin sammuttamiseen on ennen käytetty merivettä, mutta nyky-
ään sitä pyritään välttämään merivedessä olevien kloridisuolojen vuoksi. Suuri kloridipi-
toisuus kalkkilietteessä vaikuttaa muun muassa pölyn kosteuteen reaktorissa. Kalkin 
sammutuslämpötila määrittää omalta osaltaan kalsiumhydroksidin reaktiivisuuden ja 
edelleen kalkinkulutuksen määrän, joka on tärkein käyttökustannustekijä rikinpoistolai-
toksella. Nestemäistä kalkkimaitoa säilötään varastosäiliössä, josta sitä pumpataan 
suoraan annostelusäiliön jälkeiseen lietelinjaan puhdistetun savukaasun rikkidioksidipi-
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toisuuden perusteella. Tuoretta kalkkimaitoa lisätään kuitenkin aina jonkin verran hap-
pamien yhdisteiden neutraloimiseksi ja korroosion estämiseksi. [16; 17.] 
Annostelusäiliö sisältää kalkkilietettä, joka koostuu kalkkimaidosta ja kiertopölystä. 
Kalkkilietettä sumutetaan kalkkilietesuuttimien kautta reaktoriin. Kalkkilietteen tiheys 
pyritään maksimoimaan, jotta pystytään käyttämään suurin mahdollinen määrä kierto-
pölyä. Lietettä syötetään suuttimille sen verran, että sen sisältämä vesi ehtii haihtua 
reaktorissa. Jos reaktorin pohjalle päätyy märkää lietettä, lietettä on syötetty liian suuri 
määrä, suuttimissa on vikaa tai sumutus ei toimi oikein. [17.] 
4.4 Kiertopöly 
Reaktorin jälkeen savukaasu kulkeutuu sähkösuodattimelle. Siellä savukaasusta erote-
taan rikinpoistoreaktiossa muodostuneet tuotteet, jotka ovat savukaasujen seassa pö-
lynä. Tämä niin kutsuttu kiertopöly sisältää muun muassa rikkiä ja reagoimatonta kalk-
kia, jonka vuoksi se kerätään talteen sähkösuodattimen alla olevaan säiliöön. Säiliöstä 
kiertopölyä siirtävät eteenpäin kuusi lähetintä joko kiertopölysiiloon tai lopputuotesii-
loon. Jotta rikki saadaan poistettua prosessista lopputuotesiiloon, kiertopölyä on muo-
dostuttava enemmän kuin sitä otetaan takaisin kiertoon. [16; 17.] 
Kiertopöly kulkeutuu takaisin kalkkilietteeseen kiertopölysiilon kautta. Kiertopölysiilosta 
kuivaa pölyä annostellaan sekoitussäiliöön, jossa se kastellaan vesijohtovedellä. Lie-
temäinen kiertopöly johdetaan lopuksi annostelusäiliöön kalkkilietteeksi, josta se jatkaa 
takaisin prosessikiertoon. Näin saadaan kiertopölyssä oleva reagoimaton kalkki hyö-
dynnettyä. [12.] 
4.5 Ajotavat 
Suomenojan rikinpoistolaitosta ajetaan joko pelkällä kalkilla tai käytetään myös kierto-
pölyä. Pelkällä kalkilla ajoa tapahtuu lähinnä poikkeustilanteissa, kuten esimerkiksi 
silloin, kun kattilaa ajetaan pienellä tehokuormalla. Myös lietteenkäsittelyssä voi esiin-
tyä ongelmia, kuten tukkoon mennyt sekoitussäiliö, jolloin kiertopölyä ei saada johdet-
tua annostelusäiliöön. [16.] 
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Pelkällä kalkilla ajo kuluttaa enemmän kalkkia ja nostaa käyttökustannuksia. Positiivi-
nen puoli on, että se mahdollistaa matalamman reaktorin loppulämpötilan käytön. Ma-
talassa lämpötilassa savukaasu pysyy reaktorissa pidemmän ajan, koska savukaasun 
virtausnopeus laskee. Tällöin rikinpoistoreaktio tehostuu. Lisäksi jälkimmäinen sähkö-
suodatin toimii myös paremmin, kun savukaasu on kosteampaa ja sen virtaus hitaam-
paa. [9; 16.] 
Kiertopölyä pyritään käyttämään, koska se on kalkkitalouden kannalta parempi vaihto-
ehto. Kiertopölyä lisätään sitä enemmän, mitä korkeampi tiheys halutaan sumutetta-
vaan kalkkilietteeseen. Ongelmana on, että tällöin myös savukaasuun jäänyt lentotuh-
ka sekä kloridi konsentroituvat kalkkilietteeseen. Suuri määrä lentotuhkaa aiheuttaa 
kerrostumia ja voi tukkia putkistoja. [9; 16.] 
Joka arkipäivä kiertopölystä analysoidaan kalkki- ja kloridipitoisuus, sekä määritetään 
pölyn kosteus. Analyysitulosten perusteella prosessiin tehdään tarvittavat säädöt. Esi-
merkiksi kalkkilietteen kloridimäärää voidaan vähentää lisäämällä kalkkimaidon määrää 
lietteessä. Kloridipitoisuuden kasvaessa on myös nostettava reaktorin loppulämpötilaa, 
jotta reaktorista poistuva pöly on riittävän kuivaa. Rikinpoistoreaktio tapahtuu nestefaa-
sissa, jolloin kloridi sitoo kosteutta eli vettä itseensä ja siten tehostaa rikinpoistoa. Mut-
ta jos kloridia on liikaa, reaktorin pöly jää liian kosteaksi. Kostea pöly aiheuttaa ongel-
mia, kuten kerrostumia reaktorin seinille sekä tukkeumia kiertopölylähettimiin. Liika 
kloridi lisää myös korroosioriskiä sähkösuodattimella ja savukaasukanavassa. [9; 16.] 
5 Kalkkilietesuuttimet 
Kalkkilietesuuttimet ovat olennainen osa rikinpoistoyksikköä. Niiden kautta rikin sitomi-
seen tarvittava kalkkiliete sumutetaan reaktoriin. Suomenojan rikinpoistolaitoksella näi-
tä suuttimia on yhdeksän kappaletta ja ne sijaitsevat reaktorin päällä. Savukaasu tulee 
reaktoriin sivusuunnasta, ja kalkkiliete sumutetaan savukaasuihin ylhäältä päin. 
Kalkkilietesuutin koostuu varsiosasta ja kärkiosasta. Varsiosaan kiinnitetään kalkkiliete- 
ja paineilmaletkut. Kalkkilietteen linja jatkuu varsiosan keskellä ja paineilma sen ympä-
rillä ja lopulta linjat yhdistyvät kärkiosassa. Varsiosan kärkipäässä on viisi ilmasuutinta 
ja kärkiosassa viisi kulutussuutinta. Kärkiosassa ilmasuuttimista tuleva paineilma hajot-
taa kalkkilietteen pieniksi pisaroiksi ja pisarat sumutetaan kulutussuuttimista reaktoriin 
savukaasun joukkoon. Kuvassa 4 on esitetty kalkkilietesuuttimen rakenne. 
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Kuva 4. Kalkkilietesuutin. [12.] 
Kalkkilietesuuttimen kärkiosaa suojaa metallinen huuhteluilmakammio. Sekä huuhte-
luilmakammio että kärkiosa ovat irrotettavissa varsiosasta, mikä helpottaa niiden puh-
distamista. Kuvassa 5 on yksi Suomenojan rikinpoistolaitoksessa käytössä olevista 
kalkkilietesuuttimista. 
 
Kuva 5. Rikinpoistolaitoksella käytettävä kalkkilietesuutin. 
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Kärkiosaan kiinnitetyt keraamiset kulutussuuttimet kuluvat ajan myötä ja rikkoutuvat 
kovasta iskusta helposti. Parhaan rikinpoiston saavuttamiseksi kulutussuutinten on 
oltava ehjiä ja sileitä. Jos kulutussuuttimen reuna kuluu epätasaiseksi, sumutus ei ta-
pahdu enää tasaisesti. Myös jo pieni kokkare kuivunutta kalkkilietettä tai 0,1 millimetrin 
muutos kulutussuuttimen halkaisijassa vaikuttaa sumutukseen merkittävästi. Kulutus-
suuttimia rikkoutuu yleensä kalkkilietesuuttimien vaihdon ja puhdistuksen yhteydessä, 
mutta myös prosessiolosuhteet ja niistä johtuva kuluminen aiheuttavat halkeamia. Ku-
vassa 6 on kärkiosa, jossa ympyröidyissä kolmessa kulutussuuttimessa on havaittavis-
sa epätasaisuutta reunoilla ja kahdessa reunat ovat vielä sileät. 
 
Kuva 6. Kärkiosa ja kulutussuuttimet. 
Kun kärkiosa irrotetaan, sen alta paljastuvat ilmasuuttimet ja kalkkilietelinjan loppupää. 
Kulutussuutinten tavoin myös ilmasuuttimet voivat kulua, taipua tai jopa rikkoutua. Ku-
vassa 7 on varsiosan kärkipää, jossa lietelinja sijaitsee keskellä ja viisi ilmasuutinta sen 
ympärillä. 
13 
  
 
Kuva 7. Ilmasuuttimet ja kalkkilietelinja. 
Tämän työn testijakson aikana kolmeen kalkkilietesuuttimeen asennettiin kontaktimik-
rofoneja, joista kerrotaan tarkemmin luvuissa 6 ja 7. Kärkiosan ulko- ja sisäpuolta, sekä 
kulutus- ja ilmasuuttimia puhdistettiin useaan kertaan. Lisäksi rikkinäisiä kulutus- ja 
ilmasuuttimia vaihdettiin tarpeen mukaan ehjiin. 
6 Prosessivalvonta akustiikan avulla 
Tässä insinöörityössä yhteistyökumppanina toimi Noiseless Acoustics Oy, joka tuottaa 
akustiikkaan perustuvia ratkaisuja teollisuuden kunnossapidon avuksi. Yrityksen tuot-
teita käytetään paikantamaan erilaisia häiriöitä ja vikoja teollisissa prosesseissa. Esi-
merkiksi yrityksen kehittämällä akustisella kameralla pystytään paikantamaan tarkasti 
putkistovuotoja sekä viallisia komponentteja sähköverkoissa. [18.] 
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Kalkkilietesuuttimien kunnonvalvontaa testattiin Noiseless Acoustics Oy:n toisella tuot-
teella, NL Sense Kontarisensorilla, joka on eräänlainen kontaktimikrofoni. Kontaktimik-
rofoni aistii äänen aiheuttamaa värähtelyä, kun se on kontaktissa kiinteään rakentee-
seen. Mikrofoni mittaa rakenteessa tapahtuvia muodonmuutoksia ja sen toiminta pe-
rustuu pietsosähköiseen kiteeseen. Rakenteessa etenevä mekaaninen värähtely, eli 
runkoääni, liikkuu aaltoina jolloin rakenteessa tapahtuu muodonmuutoksia. Tämä saa 
aikaan rakenteeseen kiinnitetyn kontaktimikrofonin kiteen muodon vääristymisen (kuva 
8) ja aiheuttaa siihen sähköisen varauksen. Sähköistä varausta voidaan mitata esimer-
kiksi jännite-erona, jolloin saadaan laskettua myös äänenpainetaso. [19.] 
 
Kuva 8. Pietsosähköisen kiteen puristuminen (compression) näkyy kiteessä voimana aiheutta-
en siihen sähköisen varauksen. [20.]  
Kontaktisensorilla mitattiin ylimmillään 48 kHz:n taajuutta ja näytteenottotaajuutena 
käytettiin tällöin 96 kHz riittävän informaation saamiseksi. Taajuusalueen valinta perus-
tui siihen, että sen on aiemmin todettu toimivan hyvin muissa samankaltaisissa koh-
teissa ja Nyquistin teoreeman mukaan näytteenottotaajuuden on oltava vähintään kaksi 
kertaa suurempi kuin maksimitaajuus. Kontaktisensorin käyttölämpötila on välillä -40–
140 °C. [19.] 
Akustisen sensorin, kuten kontaktimikrofonin, erinomaisuus on siinä, että sen voi asen-
taa prosessiolosuhteiden ulkopuolelle. Näin ollen mikrofoni ei sekaannu ollenkaan pro-
sessiin, eikä aiheuta ongelmia luotettavuuteen. Mikrofoni ja muu tarvittava laitteisto 
pystytään asentamaan helposti olemassa olevaan systeemiin, kun taas esimerkiksi 
putken sisään asennettavat anturit vaativat mahdollisesti prosessin pysäyttämistä 
asennuksen ajaksi ja asennukset vievät enemmän aikaa. [21.] 
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Akustinen havainnointi paljastaa prosessista ominaisuuksia, joita tavalliset sensorit 
eivät pysty määrittämään. Akustisen aistimisen vahvuus on havaita lyhytaikaisia ilmiöi-
tä, mutta sitä voi myös hyödyntää pitkän aikavälin trendien analysointiin, minkä on ylei-
sesti oletettu soveltuvan parhaiten tavanomaisten mittausten (paine, virtaus, yms.) 
sensoreille. Lisäksi akustisella sensorilla kerätystä tiedosta pystytään analysoimaan 
tarkemmin virtauksen laatua, eli tasaisuutta ja säännöllisyyttä, kuin tavallisella virtaus-
mittarilla saadusta tiedosta. Kuvissa 9 ja 10 on esimerkki akustisen sensorin tarkkuu-
desta huomata lyhytaikainen muutos ilmavirtauksessa. [21.] 
 
Kuva 9. Signaalin aaltomuoto aikatasossa esitettynä yhden minuutin ajalta. [21.] 
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Kuva 10. Sama signaali suurennettuna. [21.] 
Kuvasta 10 nähdään, että kun signaalia on suurennettu ja tutkittu tarkemmin viiden 
sekunnin ajalta, huomataan että virtauksessa on ollut hyvin lyhytaikaisia taukoja. 
Yleensä signaalia tutkitaan aikatason lisäksi taajuustasossa, jolloin signaali voidaan 
jakaa taajuuskomponentteihin. Tällöin nähdään, miten teho on jakautunut eri taajuuksil-
le. Lisäksi heikommat signaalit on helpompi erottaa voimakkaampien signaalien alta. 
Signaalin taajuussisältö eli spektri on aaltomuodon matemaattinen integraalimuunnos, 
jonka laskemiseen käytetään usein Fourier-muunnosta. [22; 23.] 
7 Kokeellinen osuus 
Kokeellisen osuuden aikana kolmeen kalkkilietesuuttimeen asennettiin yhteensä 12 
kontaktimikrofonia, neljä kappaletta jokaiseen. Testijaksossa oli kaksi eri vaihetta, joista 
ensimmäisessä mikrofoneista kerättiin tietoa manuaalisesti ja toisessa vaiheessa au-
tomaattisesti. Lopuksi yritettiin tehdä myös lisätestejä eri parametreilla. 
Noiseless Acoustics Oy toimitti mittaustiedon keräämiseen tarvittavat mikrofonit ja muut 
komponentit. Lisäksi yrityksen tehtävänä oli analysoida ja prosessoida kerättyä mit-
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taustietoa, sekä kehittää ja testata ennustavan mallin toimivuutta kalkkilietesuuttimien 
kunnonvalvontaan. 
7.1 Mikrofonien asennus 
Mikrofonien asennus kalkkilietesuuttimiin tehtiin kahdessa vaiheessa. Ensimmäisessä 
vaiheessa asennettiin neljä mikrofonia yhteen kalkkilietesuuttimeen. Mikrofonit asen-
nettiin eri kohtiin, tarkoituksena selvittää kerättävän tiedon perusteella mihin kohtaan 
mikrofonit kannattaa kiinnittää jatkossa. Kiinnityksessä tuli huomioida mikrofonin ja 
kalkkilietesuuttimen vahva rakenteellinen kontakti, jotta suuttimessa etenevät aallot 
siirtyvät varmasti myös mikrofonin kiteeseen. Mikrofonissa itsessään on magneetti kiin-
nitystä varten, mutta jos se ei kiinnity riittävän tiukasti, kiinnitys on varmistettava esi-
merkiksi nippusiteillä tai liimalla. 
Rikinpoistolaitoksella sijaitsevista yhdeksästä kalkkilietesuuttimesta ensimmäiset mik-
rofonit asennettiin suuttimeen numero 5. Näistä mikrofoneista tietoa kerättiin manuaali-
sesti yhden minuutin ajan. Mikrofoni numero yksi asennettiin kahdeksan senttimetrin 
päähän kärkiosasta ja kiinnitettiin nippusiteellä. Mikrofoni numero kaksi puolestaan 
kiinnitettiin metallilevyn avulla aivan kärkiosaan kiinni. Asennukset näkyvät kuvassa 11. 
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Kuva 11. Mikrofonit 1 ja 2 asennettuina suuttimeen 5. 
Mikrofoni numero kolme kiinnitettiin nippusiteellä 30 senttimetrin päähän huuhteluilma-
kammion kiinnityskohdasta kuvan 12 mukaisesti. 
 
Kuva 12. Mikrofoni 3 asennettuna. 
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Kalkkilietesuuttimen varsiosa haarautuu loppupäässä kahteen linjaan, joista toiseen 
kiinnitetään lieteletku ja toiseen ilmaletku. Mikrofoni numero neljä kiinnitettiin nippu-
siteillä kapeampaan linjaan, eli lietelinjaan, kuten kuvassa 13 näkyy. 
 
Kuva 13. Mikrofoni 4 asennettuna. 
Toisessa vaiheessa asennettiin yhteensä kahdeksan mikrofonia kalkkilietesuuttimiin 1 
ja 7, neljä mikrofonia kumpaankin. Tällä kertaa kaksi mikrofonia asennettiin kalkki-
lietesuuttimen varsiosaan, yksi mikrofoni lieteletkuun ja yksi ilmaletkuun. Mikrofoni nu-
mero yksi kiinnitettiin kahdeksan senttimetrin päähän kärkiosasta, kuten ensimmäises-
sä vaiheessakin. Samoin mikrofoni numero kolme asennettiin samanlaisesti kuin suut-
timessa 5, eli 30 senttimetrin päähän huuhteluilmakammiosta. Aiemmasta poiketen, 
suuttimiin yksi ja seitsemän nämä mikrofonit kiinnitettiin metallisilla nippusiteillä. 
Mikrofoni numero kaksi asennettiin suutintasolla olevaan lieteletkuun ja mikrofoni nu-
mero neljä vastaavaan ilmaletkuun. Suutintaso sijaitsee reaktorin yläpuolella, joten 
nämä mikrofonit pysyivät reaktorin ulkopuolella koko testijakson ajan. Kuvassa 14 nä-
kyy mikrofonien kiinnityskohdat. Lisäksi kuvassa näkyy punainen kansi, johon liete- ja 
ilmaletkut on kiinnitetty. Kannen alapuolella liete- ja ilmalinjat jatkuvat kapeaa putkea 
pitkin alas kohti reaktoria, aina kalkkilietesuuttimeen asti. 
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Kuva 14. Mikrofonit 2 ja 4 asennettuina suuttimeen 1. 
Kalkkilietesuuttimiin 1 ja 7 mikrofonit asennettiin täysin samalla tavalla ja samoihin koh-
tiin. 5-suuttimen mikrofonien asennuspaikat pysyivät ennallaan. 
7.2 Manuaalinen tiedonkeräys 
Ensimmäisessä vaiheessa mittaustietoa kerättiin manuaalisesti suuttimen 5 mikrofo-
neista. Tiedon keräys tapahtui liittämällä mikrofonien johdot tallentimeen. Tallentimeen 
oli ohjelmoitu yhden minuutin mittainen tiedonkeräysaika. Kaikista neljästä mikrofonista 
kerättiin mittaustieto samanaikaisesti. Tallennin on esitetty kuvassa 15. 
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Kuva 15. Tallennin johon on kiinnitetty neljän mikrofonin johdot. 
Mittaustietoa kerättiin 1–2 kertaa päivässä kahden viikon ajan. Tietoa ei kerätty aina 
samaan aikaan päivästä, vaan sopiva aika katsottiin prosessin perusteella, jotta muut-
tujia olisi mahdollisimman vähän. Laitoksen oman automaatiojärjestelmän keräämää 
prosessidataa tallennettiin manuaalisen tiedonkeräyksen ajankohdan molemmin puolin 
noin 10 minuutin ajalta. Lopuksi Noiseless Acoustics Oy purki mittaustiedon tallenti-
mesta itselleen ja prosessidataa voitiin verrata siihen. Prosessimuutokset ja suuttimen 
puhdistukset kirjattiin ylös erilliseen testipäiväkirjaan. 
7.3 Automaattinen tiedonkeräys 
Testijakson toisessa vaiheessa mittaustieto kerättiin automaattisesti kaikista kolmessa 
kalkkilietesuuttimessa olevista mikrofoneista. Jokaisella suuttimella oli oma tallennin, 
jotka ohjelmoitiin tallentamaan tietoa yhden minuutin verran aina tasatunnein. Tiedon 
keräys tapahtui siis aina tunnin välein ja samanaikaisesti kaikista mikrofoneista. Tallen-
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timet olivat yhteydessä reitittimeen ja langattomalla verkkoyhteydellä tieto siirtyi suo-
raan Noiseless Acoustics Oy:lle. Näytteenottotaajuutena käytettiin 96 kHz:ä. 
Voimalaitoksen automaatiojärjestelmästä kerättiin ylös prosessitietoja, kuten savukaa-
sun tilavuusvirta, kalkkilietteen virtaus suuttimille, eri suuttimien ilmamäärät ja So1-
yksikön tuorehöyryn määrä. Lisäksi prosessimuutokset, kuten kiertopölyn käyttöönotto 
ja laitoksen ylös- ja alasajot, kirjattiin talteen. Kalkkilietesuuttimien puhdistukset, rikki-
näiset kulutussuuttimet, sekä lietekertymät ja tukokset kirjattiin kaikki ylös testipäiväkir-
jaan. Testijakson toinen vaihe kesti kokonaisuudessaan 14 viikkoa, maaliskuusta kesä-
kuuhun. 
Tavoitteena oli tuottaa Noiseless Acoustics Oy:lle mahdollisimman selkeä kuva pro-
sessin tapahtumista testijakson aikana. Milloin on ilmennyt tukoksia tai kulutussuuttimia 
mennyt rikki, milloin suuttimet on puhdistettu ja ovatko mikrofonit pysyneet paikoillaan. 
Näin he pystyisivät vertaamaan tapahtumia akustiseen mittaustietoon ja opettamaan 
laskennallisen mallin ennustamaan prosessin käyttäytymistä. 
7.4 Kalkkilietesuuttimien tukkeutuminen ja puhdistus 
Kalkkilietesuuttimista ei mitata yksittäisen suuttimen lietevirtausta, vaan ainoastaan 
ilmavirtausta, joten suuttimen tukkeutumista ei nykyinen kunnonvalvontajärjestelmä 
kerro. Tällä hetkellä suuttimia puhdistetaan järjestyksessä kaksi kappaletta päivässä, 
joten yhden suuttimen puhdistusväli on 6–7 päivää. Suuttimen tukkeutumiseen vaikut-
taa muun muassa kalkkilietteen koostumus, erityisesti siinä olevan kiertopölyn, lento-
tuhkan ja kloridin määrä. Kiertopöly nostaa kalkkilietteen tiheyttä, jolloin koostumus 
muuttuu paksummaksi ja lietteen virtausnopeus hidastuu. Lentotuhka ja kloridi puoles-
taan konsentroituvat kalkkilietteeseen, mikä aiheuttaa kerrostumia ja lopulta tukoksia 
suuttimiin tai muihin putkiston osiin. Kuvassa 16 on runsaasti lentotuhkaa sisältävää 
kalkkilietettä kertyneenä kalkkilietesuuttimen kärkiosan sisäpuolelle. 
23 
  
 
Kuva 16. Kalkkilietesuuttimen kärkiosaan kertynyttä lietettä. Harmaa väri kertoo suuresta lento-
tuhkan määrästä lietteessä. 
Suuttimien puhdistukset suoritettiin kahden henkilön voimin. Puhdistus erosi normaalis-
ta käytön aikaisesta puhdistuksesta huomattavasti, koska mikrofoneja ja niiden johtoja 
oli varottava. Normaalisti puhdistuksessa irrotetaan kalkkilietesuutin liete- ja ilmalet-
kuista ja suutin pestään erillisessä pesupaikassa veden ja paineilman avulla. Mikrofo-
nien vuoksi suutin ja letkut piti pitää yhdessä, joten puhdistuksen ajaksi suutin nostettiin 
vain matalan penkin päälle. 
Puhdistuksessa suuttimesta irrotettiin huuhteluilmakammio ja kärkiosa. Nämä osat 
huuhdeltiin vedellä ja jos kärkiosaan oli kertynyt paljon kalkkia, sitä liotettiin sitruunaha-
pon vesiliuoksessa. Sitruunahapolla pestiin myös ilmasuuttimia ja kalkkilietelinjan pää-
tä, jos niihinkin oli kertynyt kalkkia. Välillä kalkki oli niin kovettunutta, että oli käytettävä 
myös muurahaishappoa. Kuvassa 17 kalkkia on kertynyt erittäin tiiviisti kärkiosan sisä-
puolelle ja kulutussuuttimiin. 
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Kuva 17. Kalkkikertymä. 
Kärkiosan lisäksi kalkkikertymiä esiintyi myös lietelinjassa, josta kuva 18 on otettu. 
 
Kuva 18. Lietelinjaan kertynyttä kalkkia. 
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Tällaiset tukokset ja kertymät vaikuttavat erittäin negatiivisesti oikean sumutuskuvion 
muodostumiseen ja edelleen rikinpoiston tehokkuuteen. Tämän vuoksi suuttimet olisi 
hyvä saada jatkuvatoimiseen valvontaan. 
7.5 Lisätestit 
Suurimmalta osin testijakso koostui laitoksen normaaliajosta ja prosessin säädön hoiti 
käynnissäpidon henkilöstö. Testijakson aikana kuitenkin suunniteltiin, että tehtäisiin 
vielä lisätestejä jakson loppupuolella. Suunnitelma oli tehdä lisätestejä neljällä muuttu-
jalla: sumutusmäärä, lietteen tiheys, suuttimen tukkeutuminen ja kulutussuuttimien kun-
to. 
Sumutusmäärän minimiarvo tiedettiin etukäteen ja maksimiarvo valittaisiin jälkikäteen, 
sillä sumutusmäärään vaikuttavat kattilan kuorma ja ajotilanteet, jotka muuttuvat jatku-
vasti. Lietteen tiheyttä lähdettäisiin nostamaan lisäämällä hiljalleen kiertopölyä kalkki-
lietteen joukkoon. Kiertopölyn käyttöönoton riskinä oli paineen nousu lietelinjastossa, 
jolloin kiertopöly jouduttaisiin ottamaan pois käytöstä. Suuttimen tukkeutumista arvioi-
taisiin silmämääräisesti katsomalla onko kärkiosan sisäpuolelle ja kulutussuuttimiin 
kertynyt lietettä vai ei. Kulutussuuttimista katsottaisiin, ovatko ne ehjät vai rikki ja jätet-
täisiin rikkoutunut kulutussuutin paikoilleen, jolloin saataisiin siitä tietoa. Lisätestit meni-
vät kuitenkin suurimmalta osin pieleen muun muassa lämpimän toukokuun ja siitä seu-
ranneen laitoksen matalan ajotehon vuoksi. 
7.6 Mittaustiedon prosessointi ja äänianalyysin rakentaminen 
Akustiikkaan liittyy erilaisia tunnuslukuja, joita määrittämällä pyritään ymmärtämään ja 
hahmottamaan äänen laatua. Tässä tapauksessa tiedon analysointimenetelmään sopi-
via tunnuslukuja ovat äänen voimakkuuden lisäksi tonaalisuus, karheus ja terävyys. 
Tonaalisuus, eli kapeakaistaisten komponenttien olemassaolo signaalissa, kertoo kuin-
ka säännöllisen jaksollinen ääni on. Karheassa äänessä äänen voimakkuus vaihtelee 
nopeasti eli äänessä on lyhytaikaisia variaatioita. Äänen terävyys puolestaan nähdään 
äänen spektristä, jolloin spektri on keskittynyt erityisesti korkeille taajuuksille. [21; 24, s. 
37.]  
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Akustista prosessivalvontaa ajatellen mikrofoneilla kerätystä mittaustiedosta on tunnis-
tettava pitkän aikavälin trendit virtauksen laadussa, sekä virtauksessa tapahtuvat lyhyt-
aikaiset muutokset. Laatua ja muutoksia havaitaan tavanomaisista akustisista piirteistä, 
jotka muodostavat perustan signaalianalyysille. Tällaisia ovat spektriin liittyvät ominai-
suudet ja tasapaino, ajan muutos, sekä tilastolliset mittarit valituille taajuusalueille. Nä-
mä muistuttavat aiemmin mainittuja tunnuslukuja, mutta niiden prosessointi ja analy-
sointi on räätälöity tässä työssä käytettävälle menetelmälle. Lisäksi voidaan tarkkailla, 
miten lyhytaikaisten akustisten ilmiöiden, kuten tauot, piikit ja muut nopeat muutokset 
spektrissä, tapahtumataajuus muuttuu pidemmän aikavälin tarkkailussa. [21.] 
Pitkän aikavälin trendien analysoimisen haasteena on pilkkoa alkuperäinen akustinen 
mittaustieto pienempiin osiin. Tämä voidaan saavuttaa esimerkiksi analysoimalla koko 
spektrin muotoa tai tilastollisia mittareita. Päätavoite on kuitenkin määrittää äänen laa-
dun kriteerit tavalla, joka on sekä laskennallisesti tehokas että tuottaa signaalin ominai-
suuksille sopivinta tietoa. [21.] 
7.6.1 Alustavien tulosten vaikutus ennustettavan mallin luontiin 
Äänianalyysin rakentamista varten mittaustietoa tutkittiin aluksi yhden kuukauden ajal-
ta. Ongelmaksi nousi ennustavan mallin luominen kalkkilietevirtauksesta, sillä sen omi-
naispiirteitä on vaikea ennustaa. Kalkkilietevirtaus on kaksifaasinen virtaus, jossa on 
muuttuva sekoitussuhde. Lisäksi virtauksen nestemäinen komponentti voi olla hetero-
geeninen, sisältäen jopa kiinteitä partikkeleja. Korkean viskositeetin vuoksi Reynoldsin 
luku nestemäisessä komponentissa on korkea. Tämän vuoksi ennustavan mallin luo-
minen perustuen kalkkilietteen fysikaalisiin ominaisuuksiin ei ole toimiva vaihtoehto. 
Ainoa mahdollinen vaihtoehto on sovittaa mitattu akustinen tieto ilmavirtauksesta kerät-
tyyn prosessidataan. Jokaisessa kalkkilietesuuttimessa on olemassa oma mittaus ilma-
virtaukselle. [25.] 
Analyysin algoritmeja, jotka opiskelevat ilmavirtauksen ääntä, voidaan lähestyä kahdel-
la tapaa: voidaan käyttää pysyviä taajuusalueita tai muuttuvia taajuusalueita jäljittämäl-
lä signaalissa esiintyviä piikkejä. Muuttuvien taajuusalueiden analyysin on huomattu 
löytävän virtauksen ominaispiirteitä ja sitä on käytetty onnistuneesti muissa sovelluk-
sissa. Tässä tapauksessa spektrin yleismuoto on kuitenkin osoittautunut hyväksi mitta-
riksi, joten tähän työhön valitaan pysyvät taajuusalueet, tässä tapauksessa terssikais-
tat. [25.] 
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7.6.2 Äänianalyysin vaiheet 
Tässä työssä akustisen mittaustiedon prosessoinnin, äänianalyysin rakentamisen ja 
ennustettavan mallin luomisen suoritti Noiseless Acoustics Oy. Tiedonkeräyksen pää-
tyttyä raakaa mittaustietoa esiprosessoitiin ja sen jälkeen prosessoituun tietoon ajettiin 
algoritmit. Tulokset käsitellään kappaleessa 8. 
Yleensä äänianalyysi rakentuu kahdesta vaiheesta: teknisestä tutkimuksesta ja kon-
septin toimivuuden todistamisesta. Kuvassa 19 on esimerkki yhdenlaisesta järjestyk-
sestä rakentaa äänianalyysi. 
 
Kuva 19. Äänianalyysin kehitysprosessi. [26.] 
Teknisen tutkimuksen vaihe alkaa ongelman määrityksellä, jossa tunnistetaan tavoit-
teet ja määritellään mitattavan systeemin ominaispiirteet. Sen jälkeen alkaa aktiivinen 
tutkimus, eli mittaustiedon keräys ja analysointi. Kun tieto on saatu kerättyä, määrite-
tään arviointilaitteisto valitsemalla arvioinnin mittarit ja sopivat vertailukohteet. Systee-
min rakenne ja komponentit määritetään myös tässä vaiheessa. Tämän jälkeen alusta-
va versio koko systeemistä on valmiina käytettäväksi. [26.] 
Alustavan version jälkeen alkaa pääasiallinen tutkimus noudattaen signaalin kulkua 
systeemin läpi: ensin äänen esiprosessointi ja sen jälkeen koneoppiminen. Kun sys-
teemin toiminta saavuttaa halutun tason, systeemin osat optimoidaan saavuttamaan 
maksimaalinen kokonaisvaltainen suorituskyky. Teknisen tutkimuksen jälkeen systee-
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miä kehitetään eteenpäin tai aloitetaan toinen vaihe, konseptin toimivuuden todistami-
nen. Toisessa vaiheessa systeemiä testataan ympäristössä, jota varten systeemi 
suunniteltiin. Tavoitteena on saada systeemi valmiiksi todellista käyttöönottoa varten. 
[26.] 
8 Tulokset 
Suurin ongelma testijakson aikana oli verkkoyhteyden heikkous, jonka vuoksi kaikki 
mittaustieto ei tullut talteen ja näin ollen tuloksetkin jäivät melko pintapuolisiksi. Verk-
koyhteyden ongelmat huomattiin nopeasti, mutta lukuisista yrityksistä huolimatta sitä ei 
saatu toimimaan kunnolla kuin vasta ennen viimeisiä testiviikkoja toukokuussa. Touko-
kuussa lämpimien säiden vuoksi laitos toimi pienellä teholla, jolloin prosessiparametrit 
olivat minimissään eikä kalkkilietesuuttimien tukkeutumistakaan esiintynyt. 
Kokeellinen mittaustieto osoitti, että akustisen mittauksen ja yksittäisen lietesuuttimen 
ilmavirtauksen välillä vallitsee hyvä sopivuus. Parhaimman mittaustiedon sai mikrofo-
nista numero 1, joka sijaitsi kahdeksan senttimetrin päässä lietesuuttimen kärjestä. 
[21.] 
Tämän työn tulokset on saatu hyvin rajallisesta määrästä mittaustietoa, jolloin pysty-
tään ainoastaan todistamaan akustisen analyysin konseptin soveltuminen kalkki-
lietesuuttimien kunnonvalvontaan. Sopivien prosessivalvonnan kriteerien luominen ja 
tunnuslukujen löytäminen pitkän tähtäimen analyysiä varten vaatii huomattavasti 
enemmän mittaustietoa, sekä akustisista että tavanomaisista sensoreista. [21.] 
8.1 Tapahtumien ennakointi äänen avulla 
Äänestä pystytään ennustamaan eri suureita, mikäli äänen käyttäytymisen ja tapahtu-
man välillä on korrelaatiota. Tämä toimii myös kääntäen, eli ääntä voidaan ennustaa 
tiettyyn tarkkuuteen saakka muiden mitattujen suureiden perusteella. Kuvassa 20 on 
esimerkki kalkkilietesuuttimesta 5 neljällä mikrofonilla mitatusta tiedosta ja voimalaitok-
sen automaatiojärjestelmästä kerätyn prosessidatan perusteella ennustetusta tiedosta. 
[27.] 
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Kuva 20. Vasemmalla mitattu tieto ja oikealla neuroverkoilla ennustettu malli. [27.] 
Kohdat joissa esiintyy kirkkaampi väri eli vahvempi signaali, ovat ennustettavissa muis-
ta mittauksista kuin äänestä. Nämä kohdat malli oppi luomaan prosessidatan perus-
teella. Lisäksi nähdään, että malli on oppinut joidenkin äänessä näkyvien poikkeamien 
ennustaminen suureista. Tämä ilmenee vaaleina kohtina kuvassa, ja ne korreloivat 
usein suoraan jonkin prosessidatan suureen tai niiden yhdistelmän kanssa. [27.] 
Tapahtumien ennakointi voidaan määrittää myös yksittäisille suureille, jos niistä on 
olemassa riittävästi selkeästi merkittyä mittaustietoa opettamista varten. Tässä työssä 
kokeiltiin puhtaasti ääneen perustuvan ilmavirtauksen ennustamista kalkkilietesuutti-
messa 5. Malli oppi ennustamaan ilmavirtauksen hyvin, kuten kuvasta 21 nähdään. 
[27.] 
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Kuva 21. Mitattu ja ennustettu ilmavirtaus suuttimesta 5. [27.] 
8.2 Kalkkilietesuuttimien tukkeutuminen 
Kalkkilietesuuttimesta 1 saatiin onnistunut tulos, jossa äänen muutoksesta huomaa 
selkeästi milloin suutin on mennyt tukkoon. Testipäiväkirjan mukaan suutin 1 puhdistet-
tiin 30.4., jolloin siinä todettiin vakava tukkeuma. Kuvasta 22 nähdään, että tukkeuma 
on syntynyt jo 17.4. Tukkeuman aikana äänenvoimakkuus on ollut alle 40 dB. 
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Kuva 22. Suuttimen 1 tasokuvaaja. Punaisen viivan alla olevat tasot kertovat tukkeumasta. [27.] 
5- ja 7-suuttimien tukkeutumisista ei saatu luotettavaa tulosta. 5- ja 7-suuttimien vas-
taavat tasokuvaajat on esitetty kuvissa 23 ja 24. Kuvaajista nähdään hyvin kuinka har-
vakseltaan mittaustietoa on saatu kerättyä talteen ennen toukokuuta. 
 
Kuva 23. Suuttimen 5 tasokuvaaja. [27.] 
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Kuva 24. Suuttimen 7 tasokuvaaja. [27.] 
8.3 Rikkinäiset kulutussuuttimet 
Testipäiväkirjaan kirjattiin ylös milloin kulutussuuttimia on havaittu menneen rikki ja 
milloin ne on vaihdettu ehjiin. Akustisesta mittaustiedosta havaittiinkin useita suureita, 
jotka korreloivat näiden kirjattujen rikkinäisten ja vaihdettujen kulutussuuttimien kanssa. 
Valitettavasti kaikki löydetyt suureet vaihtelivat yleisesti niin paljon, että niitä ei pystytä 
varmuudella yhdistämään juuri rikkinäisiin kulutussuuttimiin. Suureet saattavat liittyä 
esimerkiksi suuttimen puhdistukseen tai kalkkilietteen kasaantumiseen. Jotta rikkinäisil-
le kulutussuuttimille saataisiin määritettyä tarkempi hälytysraja, tietoa pitäisi kerätä 
huomattavasti suurempi määrä. [27.] 
9 Yhteenveto 
Tässä työssä tutkittiin akustisen prosessivalvonnan toimivuutta asentamalla kontakti-
mikrofoneja kalkkilietesuuttimiin ja keräämällä tietoa niiden kautta. Testijakso kesti ko-
konaisuudessaan helmikuun puolesta välistä kesäkuun alkuun. Suuttimia huollettiin 
normaalisti ja niiden kuntotiedot sekä mahdolliset muutokset niin suuttimissa kuin pro-
sessissa raportoitiin testipäiväkirjaan. Testipäiväkirjan tietoa, prosessidataa ja mikrofo-
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neilla kerättyä informaatiota verrattiin ja analysoitiin, sekä opetettiin laskennallinen malli 
ennustamaan suuttimissa tapahtuvia muutoksia. 
Suurimmaksi ongelmaksi muodostui verkkoyhteyden heikkous, jolloin kaikkea mikrofo-
neilla kerättyä tietoa ei saatu tallennettua. Rajallisen mittaustiedon määrän vuoksi 
myös tulokset jäivät hyvin pintapuolisiksi. Yhdessä suuttimessa ollut merkittävä tukos 
saatiin havaittua, mikä oli hyvin positiivinen tulos. Lisäksi laskennallinen malli oppi en-
nustamaan suuttimen ilmavirtauksen prosessidatasta saadun tiedon perusteella. Vali-
tettavasti pienempiä muutoksia, kuten kulutussuuttimien rikkoutumisia, ei pystytty akus-
tisesta mittaustiedosta vielä havaitsemaan. 
Työssä saatiin osoitettua akustisen prosessivalvontakonseptin toimivuus. Tämän vuok-
si testejä voitaisiin jatkaa, jotta saataisiin tieto myös siitä, milloin kulutussuutin täytyy 
vaihtaa ehjään. Tällä hetkellä malli ei ole vielä toimiva ennustamaan suutinten kuntoa 
niin, että nähtäisiin alkavat toimintaongelmat, kuten suuttimen tukkeutuminen. Kriittisin 
ongelma, eli verkkoyhteys, saatiin kuitenkin korjattua ja sen jälkeen mittaustietoa tallen-
tui virheettömästi. Senkin vuoksi testejä voitaisiin jatkaa nyt ongelmitta. 
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